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Le couple utile [N.m]
La puissance utile [W]
La vitesse de rotation [rd/s]
vitesse de synchronisme en [rd/s]
Pulsation électrique du champ tournant en [rd/s]
nombre de pair de péles
vitesse de synchronisme en [tr/min]
courant dans un enroulement [A]
Facteur de puissance
Puissance absorbé [W]
Le couple [N.m]
Pertes joule statorique
Pertes par hystérésis [w]
Coefficient des pertes par hystérésis

Induction magnétique maximal [Tesla]

Les pertes par effet joule rotorique
Nombre de phase au stator

Courant d’une phase au stator

Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator
Coefficient d’augmentation des pertes due a ’effet de peau
Coefficient de distribution de 1’enroulement statorique
Puissance mécanique [W]

vitesse de rotation [tr/min]

La densiteé de courant de déplacement

La densité de courant du conducteur

Le champ magnétique [A/m]
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Nomenclature

Densité de courant de déplacement [A/m?]
L’induction magnétique [T]
Le champ électrique [V/m]
L’induction électrique [C/m”2]
La densité de charge volumique [C/m3]
Le vecteur d’induction magnétique rémanente
La perméabilité relative
La perméabilité du vide
La permitivité absolue du vide

La permitivité relative du milieu

La densité du courant d’excitation de source [A/m?]
Vecteur des piéces conductrices susceptible de se déplacé [m/s]
La conductivité électrique [S/m]
Potentiel vecteur magnétique
Coefficient de dilatation des toles
Coefficient total de majoration des pertes tenant compte de
L’imperfection de la technologie
Le poids total de la culasse
Masse volumique
Coefficient de remplissage du paquet de tdles statoriques
Le pas polaire
Coefficient de majoration des pertes dans les dents statorique
Le poids total des dents statorique
Induction maximale dans la dent statorique

Pas dentaire
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines asynchrones triphasées sont largement utilisés dans 1’industrie, leur
simplicité de construction en fait un matériel trés fiable et qui ne demande pas d’entretien,
elles ont un bon rendement (moins de perte) et aussi une facilité de mise en ceuvre.

Lors du fonctionnement de ces machines, une certaine quantité d’énergie se dissipe sous
formes de chaleur, quelque pertes sont facile a déterminé comme les pertes joules statorique,
alors que d’autres sont difficiles a déterminé tel que les pertes mécaniques et les pertes fers et
les pertes supplémentaires.

Il y a tellement de travaux qui donnent d’importance a I’amélioration le rendement des
machines asynchrone en minimisant les pertes fers

L’objectif du travail au quel nous nous intéressons est d’estimé les pertes fers dans un stator
creux d’une machine asynchrone en employant des méthodes différentes a savoir la méthode
analytique et la méthode des éléments finis’ en suite comparer les résultats obtenues a ceux
de la partie expérimentale.

Le mémoire est structuré on trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on va présenter des généralités sur la machine asynchrone triphasé,
les éléments de construction sont abordés au deébut de chapitre, le deuxieme partie on
d’écrivent le fonctionnement et les différentes pertes dissipé par la machine asynchrone ainsi
que le billon de puissance.

Le deuxieme chapitre, on décrit d’abord les équations de Maxwell, puis on présente les
différents méthodes de calcule des pertes fers (méthode des éléments fini, méthode
analytique).

Le troisieme chapitre, traitera le calcule de pertes fers dans la machine asynchrone basé sur
les méthodes qu’on a présenté au deuxiéme chapitre, ainsi, que la méthode expérimentale et
enfin ’exploitation de la méthode des éléments fini en utilisant le logiciel Maxwell 14.0
pour déterminé les performances électromagnétique de la machine.

On fin, une comparaison est faite entre les résultats obtenue avec les différentes méthodes de
calcul.



Chapitre I Généralité et pertes dans la machine asynchrone

I-1-Introduction :

Lors du fonctionnement de la machine asynchrone, un processus s’effectue, soit d’une énergie
électrique en énergie mécanique, soit I’inverse. Cette transformation s’effectue inévitablement
par une certaine perte d’énergie sous forme des pertes des puissances dans ces différents
composants qui influe directement sur le rendement de la machine et par suite sur la puissance
fournie.

Ces pertes se répartissent comme suit :

- Les pertes dans le circuit électrique.

- Les pertes dans le circuit magnétique.
- Les pertes dans les parties mécaniques.
- Les pertes supplémentaires.

Dans ce chapitre, nous commengons d’abord par des généralités sur la construction de la
machine asynchrone, puis nous terminons par donner les différentes pertes qui résultent du
fonctionnement de cette machine. [1]

I-2- Géneralités sur la machine asynchrone :
I-2-1-Définition :

La machine asynchrone est une machine électrique basée sur le principe du champ tournant,
connue également sous le terme machine a induction qui fonctionne avec un courant
alternatif, sans connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone veut dire que la
vitesse de rotation du rotor est différente de celle du champ tournant statorique. [3]

Elle est symbolisée comme suit :

Figure 1.1 : symbole de la machine asynchrone a cage d’écureuil
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Figure 1.2 : la machine asynchrone
I-2-2 : constitution de la machine asynchrone a cage

La figure ci-dessous montre les différents composants du moteur asynchrone a cage :

Boite de
raccordemeant

Flasque palier
\ cbié ventilateur

Rotor a cage

Roulement
Figure 1.3 : les différents composants d’un moteur asynchrone a cage
La machine asynchrone comprend essentiellement de deux parties :

- Une partie fixe (stator)
- Une partie mobile (rotor)



Chapitre I Généralité et pertes dans la machine asynchrone

Figure 1.4 : les deux parties essentielles de la machine asynchrone

I-2-2-a : Stator

Le stator d’un moteur asynchrone est la partie fixe ou immobile, que dite aussi inducteur, qui
est forme principalement par :

o de la carcasse,

o des paliers,

« des flasques de palier,

o du ventilateur refroidissant le moteur,
 le capot protégeant le ventilateur.
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Figure 1-5: Stator bobiné

1-2-2-b: Rotor

Le rotor est la partie mobile dans la machine, il est de forme cylindrique séparé du stator par
un entrefer d’épaisseur constante, il existe deux types de rotor : le rotor a cage d’écureuil et le
rotor bobine. [1]

Dans notre cas en s’intéresse au rotor a cage d’écureuil, ce rotor est constitué par un cylindre
de tble empilées pour former des encoches, les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en
aluminium nues conductrices du cylindre rotorique et ils sont situées dans les encoches et
réunies a leurs deux extrémités par anneaux conducteur qui les court-circuitent. [1]

| 4
R

' 1N
|

|l
| .l."..i‘vm' 1

Figure 1-6 : rotor a cage d’écureuil Figure I-7 : la structure de la cage
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I-2-3 : Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une machine asynchrone triphasé a cage est basé sur trois principes de
I’électrotechnique [1] :

e principe | : création d’un champ magnétique par un courant et qui est définit par la loi
d’ampeére.

e Principe Il : force exercée sur un file parcourue par un courant placée dans un champ
magnétique et qui est définit par la loi de Laplace.

e Principe Il : déplacement d’un conducteur dans un champ magnétique, induction
d’une tension et qui est définit par la loi de I’induction €électromagnétique de faraday.
[1]

Ce qui permet au rotor de tourner c’est le principe des champs magnétiques tournant produit
par des tensions alternatives. Trois enroulements sont disposes dans le stator a 120° les uns
des autres, une fois alimentés trois champs magnétiques indépendants sont créés. Ces champs
magnétiques sont diphasés dans le temps de par la méme nature du courant triphases la
vitesse du champ magnétique sera toujours supérieure a celle du rotor, les deux vitesses ne
peuvent étre synchrone d’ou le nom de moteur asynchrone.

La vitesse d’un moteur en tours par minutes dépend de la fréquence du réseau qui alimente le
stator en Hz et de nombre de pole du moteur donc pour faire varier la vitesse d’un moteur il
suffit de modifier la fréquence ou le nombre de pole.

I-2-4 : Le champ tournant

C’est la variation du flux magnétique crée par les courants statorique. Est leurs fréquence de
rotation est imposée par la fréquence des courants statorique. C’est-a-dire que sa vitesse de
rotation est proportionnelle a la fréquence de 1’alimentation électrique. La vitesse de ce champ
tournant est appelée vitesse de synchronisme angulaire Qs [rad/s]. [1]

wS
Qs=— 1.1
- (1.1)
21 N
Ou bien Qs= T2 (1.2)
60
Avec :

Qs : Vitesse angulaire de synchronisme en [rad/s]
WS : pulsation électrique synchrone du champ tournant en [rad/s]
P : Le nombre de paires de pdles

Ns : vitesse synchronisme en [tr/min]
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I-2-5 : La vitesse de synchronisme

Sur les machines asynchrones, la vitesse de synchronisme dépond de la fréquence de la source
et du nombre de pble de la machine. [1], [3]

_60f
Ns= . (1.3)

Avec:
Ns : Vitesse de synchronisme en [tr/min]
f : Fréquence [Hz]

p : Nombre de pires de pdles.

I-2-6 : Le glissement

Le glissement qu’on le note << g >>est le rapport entre la vitesse du glissement << Ns-
N>>du rotor par rapport du champ tournant du stator a la vitesse de synchronisme Ns. [2], [4]
Ns—N_ Qs—Q
= = (1.4)
Ns Qs

Avec :
g : Le glissement
Ns : La vitesse de synchronisme [tr/min]

N : La vitesse de rotation [tr/min]

1-2-7 : Le couple

On appelle le couple électromagnétique la résultante de I’interaction des deux flux rotoriques
et statoriques. La conversion d’énergie électrique en énergie mécanique permet de développer
un couple utile sur ’arbre du moteur.

On ¢étudie le principe de I’obtention d’un couple par interaction du champ magnétique et par
effet reculant, ces deux phénomenes découlent de 1I’étude de ’induction dans 1’entrefer du
moteur. [2]

Cu = P—(;‘[N.m] (1.5)

Avec :
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Cu : Le couple [N.m]

Q) : La vitesse de rotation [rad/s]

Pu :La puissance utile [W]

I-3 : le bilan de puissance de la machine asynchrone a cage

Lors de la transformation d’énergie électrique en énergie mécanique, la machine asynchrone
absorbe du réseau une puissance électrique active Pa. Une partie de cette puissance est
dissipée sous forme des pertes joules dans les enroulements du stator Pjs. Par la suite, le
champ magnétique génere les pertes dans le fer Pfer, par hystérésis et par courants de
Foucault. Le reste de la puissance est transmise au rotor a travers ’entrefer. La grande partie
de cette puissance est utilisé pour produire une puissance électromagnétique Pem, tandis que
la présence d’un courant dans 1’enroulement du rotor provoque des pertes par effet joule Pjr.
La puissance électromagnétique fournie par le stator est responsable de la mise en mouvement
du rotor, qui produit la puissance mécanique utile Pu qui sera par la suite transmise a la
charge dans le mouvement du rotor, une partie de la puissance mécanique totale Pm est
perdue par divers mécanisme de frottement du rotor, c’est ce qu’on appelle les pertes
mécaniques ou rotationnelles Pmec. [5], [4]

Ce bilan de puissance est des pertes dans un moteur asynchrone est reporté sur la figure 1-9 :

pertas par frottemant et aération

pertas Joule £ pertes dans le fer pertes Joule P
Pis || _ Pjr A
~ LU CR: ) puissance mécanicu
= " =25 puissance mécanique foumie & la charge
/ \ N =22,
puissance actve | \

bwﬁonusmwr\{ } .l n. g [ 3 ;/) lﬁ/)Pu
Pa[ > m) ? Ptr EQL | @L__, =3
) .\ ‘l,‘ ‘ : -\ R
Ny—

pulssance active
fourne au rotor
T e "
—— ]
— __"/

H

l

Figure 1-9 : Le bilan de puissance de la machine asynchrone a cage

I-3-1 : La puissance électrique absorbée

La puissance électrique absorbée par un stator d’un moteur asynchrone lorsque de
connexion au réseau électrique triphase. [1]

Pa=+/3 U | cos @[W] (1.6)



Chapitre I Généralité et pertes dans la machine asynchrone

Avec :
Pa : puissance absorbée [W]
U : Tension composée aux bornes du moteur [V]

| : Courant de ligne [A]

cos ¢ : Facteur de puissance du moteur
I-3-2 : la puissance transmise a travers ’entrefer :

La puissance transmise a travers 1’entrefer au rotor est la partie de puissance absorbée
qui n’est pas perdue dans les enroulements du stator et dans le fer elle est donnée
comme suit [1] :

Ptr= Pa - (Pjs + Pfer) (1.7)
Avec :

Ptr : puissance transmise au rotor a travers 1’entrefer [W]
Pa : puissance absorbé du réseau [W]

Pjs : les pertes par effet joule statorique [W]

Pfer : les pertes fer [W]

I-3-3 : la puissance électromagnétique :

La puissance électromagnétique Pem transmise au rotor par le champ tournant est

égale a[1] :
Pem = Pa - (Pjs + Pfer) (1.8)
Avec :
Ptr : puissance transmise au rotor a travers 1’entrefer [W]
Pa : puissance absorbé du réseau [W]
Pjs : les pertes par effet joule statorique [W]

Pfer : les pertes fer [W
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I-3-4 : La puissance mécanique

La puissance mécanique c’est la puissance transmise a 1’arbre du moteur :
Pm=Ptr—Pjr=(1-0). P «[W] (1.9)

Avec des pertes fer rotorique négligées.

P m: Puissance mécanique [W]

P tr : Puissance transmise au rotor

pjr : Pertes joule rotoriques

g : Glissement

I-3-5 : La puissance utile

De la puissance mécanique on soustrait les pertes mécaniques p mec pour arriver a la
puissance utile. [1]

Pu=P m—p mec[W] (1.10)
Avec:
Pu: puissance utile
P m: Puissance mécanique

P mec : Pertes mécanique

1-3-6 : Le rendement

Le rendement d’un moteur est le rapport entre la puissance utile et la puissance
absorbée : [2]

n=— (1.12)
Avec:
n : Le rendement
Pu : Puissance utile [W]

Pa : Puissance absorbée [W]
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I-4 : Les différentes pertes dans le moteur asynchrone

Dans ce chapitre on représente les différentes pertes dans un moteur asynchrone :

I-4-1 : Les pertes fer

Les pertes fer sont en fonctions du flux magnétique. Elles ne dépondent que de la
tension d’alimentation et de la fréquence des courants statorique. Or, en régime de
fonctionnement, ces grandeurs ne varient pas et par consequent, les pertes fer peuvent
étre considérées comme constantes quelle que soit la charge du moteur. Dans la
pratique, les pertes fer sont mesurées lors d’un essai a vide, en méme temps que les
pertes rotationnelles. [2][10]

Elles sont constituées de deux types des pertes dans la machine asynchrone les pertes
par courant de Foucault et les pertes par Hystérésis

I-4-1-a : Les pertes par courant de Foucault

Les pertes par courant de Foucault résultent des variations temporelles des flux qui
induisent dans la masse du fer des forces électromotrices (f.6.m). Ces derniéres
donnent naissance a des courants qui se referment dans la masse du fer [2]. Ces pertes
d’énergie Pf dépendent de la nature du matériau, et de son volume, de la fréquence f et
de I’intensité magnétique B. [1]

Pour limiter ces pertes, on feuillette le circuit magnétique.

On peut calculer les pertes par effet de Foucault en utilisant I’expression suivant : [5]
Ps= Kp(ey.f . Bnax)® (1.12)

Avec :

Pf : pertes fer par courant de Foucault (W/kg)

KF : coefficient caractéristique de la tole.

Bmax : induction maximale a la fréquence f (T)

e1: épaisseur de la t6le (m)

f : la fréequence de la source (Hertz)

I-4-1-b : Les pertes par hystérésis
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Les pertes par hystérésis sont des pertes qui transforme en chaleur, et qui résultent
des transformations de 1’organisation de la matiére sous 1’effet de la variation en
intensité et en direction du champ magnétique appliqué. [2]

Elles sont données par la relation suivant :
Phys =Ky . T.B?0x (1.13)
Avec:
Pyys - Puissance perdue par hystérésis [W/kg]
Ky . Coefficient des pertes par hysterésis
B,,... : Induction maximal a la fréquence f [T]
I-4-2 : Les pertes joules

Elles représentent les pertes joule dans les enroulements du stator et du rotor. Elles
sont proportionnelles au carrée du courant qui traverse ces enroulement.

I-4-2-a : Pertes joules statorique
Cas d’un branchement en étoile :

P js= 3RsIs*[W] (1.14)
Cas d’un branchement en triangle :

Pjs= RsIs*>  [W] (1.15)
Avec:
Rs: Résistance d’une phase statorique
Is: courant de ligne
I-4-2-b : pertes joules rotorique

Pir=m,Relr* [W] (1.16)

Avec:
Rr: la résistance d’une phase rotorique
Ir: le courant induit dans le rotor

m, : Nombre de barre rotorique
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I-4-3 : Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques ce sont des frottements de support ou des enroulements a bille
au deplacement de I’acier par partie mobile et des frottements de 1’air sur le rotor et sur
les ventilations. [12]

On peut exprimer les pertes mécaniques par la relation suivante :

Pmec= Ki(11/10)%(D1xe- 107%)* (1.17)
Avec :
K, : Facteur

D1, : Diametre extérieure du stator [m]

I-4-4 : Les pertes supplémentaires

Il existe trois types des pertes supplémentaires sont :
I-4-4-1 : Les pertes fer supplémentaires

C’est la somme des pertes a la surface du rotor, et les pertes harmonique du flux dans
les dents rotoriques et statoriques. [1], [10]

e Pertes fer supplémentaires a la surface du rotor

Ces pertes sont dues aux variations locales de I’induction provoquées a la surface d’un
pole par son déplacement relatif vis-a-vis des dents de 1’induit. [2]

e Pertes fer supplémentaires dues aux pulsations dans les dents

Ces pertes sont créées dans les dents du rotor par la variation périodique d’induction
dues au passage des dents statoriques. Il s’agit aussi des pertes analogues qui sont
créées dans les dents du stator par le passage des dents rotoriques. Ces pertes
n’existent que dans les machines a rotor et stator denté. [2], [3]

1-4-4-2 : les pertes supplémentaires dans le circuit électrique

Ces pertes qui son crées dans les encoches et qui peut modifier la densité du courant
en charge par création des courants de Foucault et provoqué 1’augmentation des pertes
par effet joule (augmentation de la résistance des conducteurs).
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Il existe aussi des pertes qui sont apparaissent a cause des discontinuités geometrique
de la machine au niveau de I’entrefer. On trouve ces pertes :

e Pertes dues au flux de fuite de phase

Lorsque le nombre de phase est fini entraine une distribution non sinusoidale de la
force magnétomotrice (FMM) dans I’entrefer, alors on engendre des pertes non
négligeables. [2]

e Les pertes dues au flux de fuite d’encoches

Le fait que le nombre d’encoches par phase soit fini, entraine une distribution non
sinusoidale de la FMM dans I’entrefer. [2]

Le flux de fuite d’encoche ou flux différentiel d’encoches ou encore flux zigzag
apparait et engendre des pertes qui sont déterminées par 1’expression suivant :

Py =my % 7KKy (1.18)
Avec :
my : Nombre de phase au stator

I; : Courant d’une phase au stator [A]

r', : Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator, a la température de
fonctionnement [Q]

K; : Coefficient d’augmentation des pertes dues a 1’effet de peau

K, : Coefficient de distribution de I’enroulement statorique
1-4-4-3 : les pertes supplémentaires dans le circuit magnétique

Ces des pertes qui sont produites par les discontinuités de la machine, et les encoches
dans I’entrefer implique une distribution discontinue de la FMM ce qui entraine des
pertes par pulsation dans les dents et des pertes a la surface des péles. [2]

I-5 : Conclusion

Dans ce chapitre on a decrit les différentes parties qui constituent la machine
asynchrone a cage, en suite on a défini les différentes pertes dans ces parties lors de
son fonctionnement.
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I1.1. Introduction :

Afin de déterminer les performances électromagnétiques d’une machine asynchrone
notamment les pertes fers nous présentons dans ce chapitre les méthodes utilisées ; pour cela,
nous commengons par une représentation des équations dites de Maxwell et leur application
dans les différents modéles car la méthode des éléments finis nécessite la connaissance de ces
équations.

Les equations de Maxwell traduisent les lois physiques sous une forme différentielle,
elles sont considérées comme des équations de base de 1’électromagnétisme.

La résolution de ces équations se fait avec plusieurs méthodes (numérique,
analytiques, semi-analytique...etc.), dans notre travail en s’intéresse a la méthode numérique
et précisément la méthode des éléments finis.

11.2. les équations de Maxwell :

Les équations de Maxwell sont des lois fondamentales de la physique, et sont
MAXWELL-AMPERE, MAXWELL-FARADAY et MAXWELL-GAUSS. L’ensemble de

ces équations ce rapportent a 1’¢électromagnétisme, et plus particulierement a la description
des phénomeénes magnétiques, électriques et lumineux. [5]

Ces équations permettent de reformuler les phénoménes électromagnétiques des
différents dispositifs aux équations mathématiques.

1. 2.1 ’équation de MAXWELL-AMPERE :

La formule de Maxwell-Ampere stipule que le rotationnel du champ magnétique H
est générer de deux maniere soit avec la variation d’un champ électrique ou par la variation
des courant électrique [5], [6], [7].

Son expression est donnée par la relation suivante :

rotﬁ=f+g (1. 1)
j=Jjd+jc [A/m?] (1.2)
Avec :
jc : La densité de courant du conducteur
jd : La densité de courant de déplacement
H:Le champ magnétique [A/m]
aD

i Densité de courant de déplacement [ A/m? ]

1. 2.2 I’équation de MAXWELL-GAUSS :

La formule de Maxwell-Gauss stipule que la divergence du champ électrique est
proportionnelle a la distribution de charges électriques ce qui veut dire que les charge
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électrique généerent un champ électrique, ce champ est orienté a partir des charges positive
vers des charges négatives dans une surface de GAUSS fermée.

Ces équations sont des équations locales, ils sont applicable sur tous les milieux. Les
grandeurs Eet D ; H et B ; J et E (respectivement) ne sont pas indépendants car ils sont liées
par les lois de comportement de milieu [5].

divD = p (Equations de GAUSS électrique) (11.3)
divB = 0 (Equation de GAUSS magnétique ou bien ’équation
De conversation du flux magnétique) (1.4)

Avec :
D : L’induction électrique [C/m"2]
p : La densité de charge volumique [C/m?3]

Il. 2. 3 ’équation de MAXWELL-FARADAY :

La formule de Maxwell-Faraday correspond au phénoméne d’induction, c’est la relation entre
le champ électrique et le champ magnétique d’ou un champ électrique peut induire un champ
magnétique, et stipule que le rotationnel du champ électrique E est inversement (signe moins)
proportionnel & la variation du champ magnétique au cours du temps (dB/dt). C’est le
principe utilisé dans le générateur électrique [5], [6].
Son expression est donnée par cette relation :

dB

rotE = —= (I1.5)

B : L’induction magnétique [T]
E : Le champ électrique [V /m]
I1. 3.Les lois de comportement de milieu :
11.3.1 Relation diélectrique :
D=EE (11.6)
Avec :
E = E0%¢r,;
£0=1/36*n10"° [F/m]
€0 : la permittivité absolue de milieu

Er : la permittivité relative de milieu
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11.3.2 Relation magnétique :

B = B0H + Br (11.7)
Avec :

W= p0*ur [H/m]

HO0= 4*1*10~7

Br : Le vecteur d’induction magnétique rémanente

pr : la perméabilité relative

Dans le vide : B =

=

0H (11.8)
20 : La perméabilité du vide
11.3.3 relation électrique (loi d’Ohm) :

Quand un conducteur est soumis a un champ électrique, les charge électrique se mettent en
mouvement (elles créent un courant électrique) [5], [8].

Son expression est donnée par : J = Js+o E + o(unB) (11.9)
Avec :
]s La densité du courant d’excitation de source [A/m?]
o E: La densité des courant induits par la variation du champ électrique [A/m?]
G(uAB) La densité des courants induits par mouvement [A/m?]
u : Vecteur des pieces conductrices susceptible de se déplacé [m/s]
o : La conductivité électrique [S/m]
Dans les milieux homogenes et isotropes, on admet :

j=o-E (11.10)

11.4. Le modele magnétodynamique :

Les phénomenes électromagnétique différent selon le dispositif qu’on va étudier, ces
phénomeénes se deécouplent donnant naissance a des modeéles, exemple : les modéles

magnétostatique, les modeles magnétodynamique, les mode¢les électrocinétique,.....etc.

Dans notre étude on va s’intéresser au modéle magnétodynamique. Ce type de modele
s’applique au dispositif €électromagnétique d’ou les sources des tensions et des courants sont

variable avec le temps[9], [5].
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Dans le cas ou le domaine contient des matériaux conducteur et la dynamique du champ est
importante, ’effet des courant induit n’est plus négligeable ; dans ce cas il faut résoudre les

équations associées a la magnétodynamique :

B

Rot (E) = - = (11.12)

Avec :

0B -, . . . .
m # 0 : les champs magneétiques et les champs électriques sont couplé par la présence des

courants induits.

Div(B) = 0 (11.12)
On ajoute :
Div (J,) =0 (11.13)
B=uH+B, (11.14)

I1.5.hypothese de simplification considérée pour 1’étude de la machine

asynchrone :

Tout modéle ou bien les phénomeénes électromagnétiques se décrive mathématiquement
on utilisant des hypothéses de simplification qui satisfait les conditions de ce modele ces

hypothéses sont [5] :

» La densité volumique de charge est considéré nulle (p = 0) ; on I’appliquant sur les
dispositifs qui possede 0 inductance.
» L’inductance magnétique rémanente est considéré nulle (Br=0) ; on 1’appliquant aux

dispositifs qui possede pas des aimants permanents.

aD . - o .
> . est prises genéralement négligeable pour des basses fréquences.

11.6. Méthode des résolutions des équations :

Il 'y a plusieurs méthodes qui nous permettent de résoudre les équations de

maxwell qui sont : Analytiques, numériques, semi analytiques et mixtes , Ces méthodes ont
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généralement été développées par des logiciels de modélisation pour faciliter le travail de

conception.
11.6.1 Méthode numérique (MEF) :

Les méthodes de calcul par élément finis est une méthode numérique utilisée pour
résoudre les équations différentielles aux dérivés partielles des problemes physique et elle est

parmi les méthodes les plus utilisées a cause de son efficacité et sa précision en simulation

(6], [7].

Cette méthode permet la détermination d’un champ scalaire ou vectoriel satisfaisant a un
ensemble d’équation aux dérivées partielles et d’équation ordinaire en tout point du domaine

d’étude et a tout instant, tout en respectant les conditions aux limites [5].

11.6.1.1 Types d’éléments finis :

Selon le domaine d’étude sont a une, deux ou trois dimensions, les éléments sont choisis
en fonction du degré de la courbure d’interpolation qui leur associées [5].La forme des
éléments est liée a la dimension du probleme (2D ou 3D). Pour des geométries en 2D on
utilise des triangles ou des quadrilatéres et pour les géométries en 3D on utilise des tétraédres

ou des hexaédres [5].

Eléments triangulaires:
A" A° AT
i : |

Linéaire (3} Quadratique (&) cubigue |
Eléments carrés:

(= i AL
] ) L]

T

I

I

:

(-1,1)

(-1,-1) (1,-1)

Lindaire (4) Quadra

o (B)

I
ix]
=]
o
o

Figure 11.1 : Types d’élément en 2D
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Y
11,0,-1) AS

tétraddrique (4) prismatique (&) cubique (8)

Figure 11.2 : Types d’élément en 3D

11.6.1.2 Principe de la méthode des élements finis :

La méthode des éléments finis est basée sur la subdivision de la région étudiée en
petit régions appelées éléments finis consistants un maillage ou la subdivision ; est une étape
treés importante car la précision des résultats déponde de cette étape la finesse de cette
subdivision en sous domaine. La solution est donnée en un ensemble de points finis qui sont
les nceuds de la discrétisation.. L’approximation de I’inconnu se fait en chaque élément grace

aux fonctions d’interpolation [5].

Pour les problémes électromagnétiques, La méthode des éléments finis est associée
avec la méthode des résidus pondérés ou la méthode variationnelle

» La méthode variationnelle : elle consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente
généralement 1’énergie du systéme a résoudre, pour la mise en ceuvre de la méthode il

faut suivre les étapes suivants [6] :

e Le maillage (discrétisation du domaine).
e Choix de la fonction I’interpolation.
e Laminimisation de la fonctionnelle.
e Résoudre du systeme algébrique.
e Exploitation des résultats.
» Méthodes des résidus pondérés : le principe de cette méthode est remplacée la solution

exacte par la solution approchée ce qui crée une erreur appelée résidu [7].

R, =L(A) —f (11.15)
Avec :

R : résidu de I’approximation

L(A) : opérateur différentielle

f : fonction défini sur le domaine d’étude Q)
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A : Pinconnu a chercher

11.6.1.3 conditions aux limites :

Elles sont imposées sur les fronticres d’un dispositif qui délimite un systéme
électromagnétique ; ces conditions seront imposées sois dans les frontiéres externes ou sur les
frontiéres interfaces entre matériaux des propriétés différentes, on distingue deux types de
condition aux milieux [5], [6].

a) condition Dirichlet :
L’inconnu prend des valeurs données sur les bords du domaine de résolution :

U=go (11.16)
Avec:

U : variation de probléme.

Qo : valeur de I’inconnue sur la fronticre.

On distingue deux types :

a.1l) Dirichlet homogeéne :

Ou I’inconnu de 1’équation est fixé sur la limite est considérée égale zéro (A=0)

a.2) Dirichlet non homogeéne :
Ou I’inconnu est fixé sur la limite et ¢a valeur non nul A= 0
b) Condition de Neumann :

La valeur de gradient est connue sur les bords du domaine de résolution,Elle apparait

souvent sur les plans de symétrie.

9 = ho (1.17)

Avec :
ho : constante ou zéro.
A : le potentiel vecteur magnétique.

On distingue deux types :
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b.1) Condition Neumann homogeéne :

La dérivé par rapport a la normal de I’inconnu est nulle ; car les lignes iso-valeurs de

. R ) |
I’inconnu sont perpendiculaire a la limite Fols 0.

b.2) Condition Neumann non homogeéne :

Dans ce cas les lignes iso-valeurs ne sont pas perpendiculaires a la limite elles forment un

.. 04
angle avec cette derniere pe 0.

¢)Condition mixte Dirichlet et Neumann :

C’est la combinaison de deux conditions précédentes.
au
Avec : aU+b£=h0 (11.18)

n : normale a la frontiére du domaine.
a, b : coefficient physique définis sur le domaine d’étude.
ho : constante.

Le calcul des pertes fers s’effectue a partir de I’induction magnétique B calculer par
éléments finis, le logiciel calcul ces pertes on utilisant la relation suivante :
P,=P,+P.+P,=K,f(B,)*> + K.(fB,,)*> + K.(fB,)®° (11.19)

Avec :

B,, : L’amplitude de la composante de flux

f : Lafréquence

Kj, : Le coefficient des pertes d’hystérésis

K. : Le coefficient des pertes de courant de Foucault

K, : Le coefficient des pertes de base excédentaire

11.6.2 Méthode analytique :

Les modeles analytique présentent 1’avantage de pouvoir effectuer des calculs rapide, ils
permettent d’explorer un large domaine de solutions pour converger vers une configuration

optimale, elles sont employées a des geométries simple unidimensionnelles et parfois méme
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pour la résolution des probléemes bidimensionnelles. Le principe de la méthode analytique

consiste a metres 1’inconnu sous forme d’un produit des fonctions dont chacun dépond d’un

seul variable [5], [6], [7].

La grande partie des pertes fers se dissipe aux niveaux des dents et de la culasse
statorique est pour calculer ces pertes on applique la méthode analytique et précisément la

méthode de dimensionnement.

11.6.2.1 Les pertes dans la culasse statorique (Py;) :

Ces pertes est la multiplication de la masse d’acier de la culasse par les pertes spécifique

calculées pour une induction B,1,,4, €n introduisant le coefficient de majoration.
Py = P1o. (f1/50)F. K 4. Gy B? 4 [W] (11.20)

Avec:

P;p=2.5 WIKg

f1 : Fréquence du réseau d’alimentation

B =3/2 : coefficient de dilatation des tbles

K, : Coefficient total de majoration des pertes tenant compte de I’'imperfection de la

technologie

K;. = (1.3 +1.7); On le prend égale a 1.7

G, : Le poids total de la culasse, donné par la relation suivante :

Gep = T(Dexe — 1) Kper- Lt g 7107° (11.21)
D,,: : Diamétre exterieur

h.1 : Hauteur du dos du stator

K., : Coefficient de remplissage du paquet de toles statorique

Kfer = 0.95 : Pour I’isolation avec oxydation
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Kfer = 0.97 : Pour I’isolation avec verni, dans notre étude on applique celle-ci.

I : Longueur de la culasse
Ye = 7,8.103[Kg/m3] : Masse volumique
Donc : G, =4.076 Kg

B.; : L’induction magnétique dans la culasse du stator, calculer en fonction de S5

_ 0.5.di.1p.ﬂ5

B, = (1.22)

Kfer.hcl

a; . Coefficient de recouvrement polaire, donné par la relation suivante :
2

a; = — = 0.64
s

7, . Le pas polaire, donné par la relation suivante :

7, = (m.22 . P) = 87.449 (11.23)

p

Bs : L’induction magnétique [Gauss], donné par la relation suivante :

_0,2252.P.Us.10°

Bs=—"——"—— (11.24)

Leyi-Dine W1
Alors : L, etD;,, en [cm], et1Gauss=10"* Tesla
P : pair de p6les
U, : La section simple [V]
D;,,; : Diamétre intérieur
W, : Nombre de spires par phase connecté en série

Wi =2 Ny, = 64.6 = 384 spires (11.25)
N, /bob : Nombre de spires de chaque bobine

Ny, - Nombre de bobine par phase
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11.6.2.2 Les pertes dans les dents statorique :

Dans ces pertes on compte seulement a 1’augmentation des pertes dues a 1’usinage des
dents et liées aux harmoniques supérieurs de I’induction [5]. Sont données par la relation

suivante :

Pra = Kaz- Pro- $ . Go1. Brimas® [W] (11.26)
K,, : Coefficient de majoration des pertes supplémentaire

K, = (1.7 = 1.8), 0n le prend a1.8

G, : Le poids total des dents statorique, donné par la formule suivante :
Gy1=h,1.b,0. Loy Kper. Z1.v..107°[K g] (11.27)

Z1 : Nombre d’encoche statorique

h,; : Hauteur de la dent [mm], donné par :

h,1 = 0,5.(Dpxt — Dint) — heq =15.515mm (11.28)
b, : Largeur de la dent statorique=5,5[mm]

G,1 = 2.06 [kqg]

B,1max : Induction maximale dans la dent statorique, calculé par la relation suivante :
B imax = t1-Bs/Kfer-bsq (11.29)
t; : Pas dentaire, calculé par :

t, = nDZ—'I“ =9.92 [mm] (11.30)

Donc le calcules des pertes dans les dents dépend deB, 1,4 , OU Ce dernier dépend de S5 et de
la tension.
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les lois fondamentales de la physique qui est les
équations de MAXWELL qui nous permettent de reformuler les phénomenes électriques des
différents dispositifs aux équations mathématique.

Pour étudié les pertes fer dans une machine asynchrone, il existe deux méthodes différentes ;
soit la méthode numérique qui est la méthode des éléments finis ou bien la méthode
analytique, on s’intéresse a la méthode des éléments finis qui nous donne une meilleur
précision et on s’intéresse aussi a la méthode analytique et plus précisément a la méthodes de

dimensionnement pour calculer les pertes fer dans le stator.

Dans le chapitre suivant nous posons le probléme a résoudre dans le cadre de notre étude

(calcul des pertes fer avec des méthodes différentes).
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va s’intéressé au calcul des pertes fer dans le stator creux car ces pertes
dans cette partie sont importantes par rapport aux autres parties on va calculer ces pertes fer
avec les différentes méthodes de résolution (la méthode de simulation avec le logiciel de
Maxwell, la méthode analytique et 1’approche expérimentale).

Les principales étapes de modélisation de la machine sont :

» La méthode analytique : il s’agit des solutions d’équation physique de la machine,
cette méthode a plusieurs avantages comme sa rapidité et elle permet d’explorer
maximum 1’espace de solution dans un temps donné.

> La résolution avec élément finis en exploitant le logiciel Maxwell 14.0 elle nous
permet de déterminé le potentiel vecteur et I’induction magnétique en tout point de la
machine et par la suite permet de calculer les pertes fer.

» L’approche expérimentale qui est faite au niveau du laboratoire de construction des
machines, qui consiste a varier la fréquence a 1’aide d’un onduleur pour relever les
puissances, les tensions et les courants, ces grandeurs nous permettons d’en déduire
les pertes fer dans le stator.

Au final on faits une comparaison entre ces différentes méthodes.

I11.2.Présentation de dispositif (stator creux avec bobinage) :

Le stator étudié provient d’une machine asynchrone triphasée a cage.

Figure 111.1 : Vue de stator étudié en 2D et 3D sous Maxwell
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Figure 111.2 : le stator et les trois enroulements concentriques en 3D

111.2.1 : parametres de la machine étudiée (MAS a cage) :

Les dimensions principales et les paramétres de la machine étudiée sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau I11.1: les parametres de la machine a étudiée relevé avec le pied de

coulisse
Parametre symbole Valeur et unité
Nombre de conducteur par encoche Nc 64
Fréquence F 50Hz
Nombre d’encoche statorique Z1 36
Nombre de paires de poles P 2
Diameétre interne de stator Dint 113.75mm
Diametre externe de stator Dext 169.45mm
Longueur de la machine L 90..4mm
Hauteur d’ouverture d’encoche HsO lmm
Hauteur de cale de I’encoche Hsl Omm
Hauteur de 1’encoche statorique Hs2 11.435
Largeur de bas d’encoche Bs2 6.16mm
Largeur maximale de la cale d’encoche | Bsl 4mm
Largeur d’ouverture d’encoche BsO 2.8mm
Epaisseur de tole Et 0.3mm
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111.2.2.Présentation du bobinage concentrique :

D’une fagon globale, Le bobinage concentrique est destiné pour les applications de
grande puissance, ou un nombre important de paires de poles est nécessaire. Ce type
de bobinage permet d'éviter les courts circuits entre les trois bobines, ce qui simplifiela
construction du statorique est représenter sur la figure 111.3.

Figure 111.3 : bobinage concentrique d’une MAS sous Maxwell

Les parametres utilisés pour réaliser le bobinage de la machine asynchrone a cage d’écureuil
sont donné au tableau suivant :

Tableau II1.2.les paramétres bobinage concentrique d’une MAS

Parametres Symboles Valeur et unité
Nombrede bobine totale Nbt 6 bobines
Nombres d’enroulement Ne 3 enroulements
Nombre de section totale Nst 18 sections

Pas angulaire Y1l 9 encoches
Nombre de pble 2p 4 pbles

Nombre d’encoche Z1 36 encoches
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Le couplage des bobines du stator en étoile (YY)

111.3 : calcul des performances par élément finis :
111.3.1 : exploitation du logiciel Maxwell 14.0 :

Le logiciel Maxwell est basé sur la méthode des éléments finis, il est congu pour résoudre les
problemes électromagnétiques.

Les étapes nécessaires pour résoudre un probleme sous Maxwell :

e Choisir le type du modéle a étudie (magnéto magnétiques, électrostatique ou
magnétodynamique), dans notre cas on a étudié notre dispositif en
magnétodynamique.

e Choisir le plan de travail, notre plan de travail est en coordonné cartésiennes [x, Y, z]
en 3D.

e Introduire les différents parametres des parties du dispositif pour tracer la géométrie a
étudier (stator et différentes bobines).

o Affecter les matériaux pour les parties de la machine, dans notre cas le stator est
ASEMETALS M19 29G (voir annexe A), pour les bobines on a choisi le cuivre et
pour la région c’est de vide.

e Affecter les conditions aux limites du domaine étudie, on appliquer les conditions
Dirichlet (3D).

e Affecter les sources de courant ou bien des tensions dans notre cas on a excité les
bobines avec une tension car les pertes fers dépendent de cette derniére.

o Affecter le maillage pour la partie d’étude.

e Choisir les grandeurs a calculer (calcul des pertes fers).

e Analyse des étapes précédentes.

e Lancer la résolution.

e Exploiter les résultats.

Pour la simulation de notre dispositif (stator) on doit exciter les trois phases avec les tensions
qui leur corresponds, les trois phases sont décalées de 120° I’une de I’autre.

On excite les trois phases avec la méme tension car notre stator est couplé en étoile.
Les équations injectées pour la simulation sont :

Phase A: 67.5*sqrt (2)*(1-exp (-50*time))*sin (2*pi*50*time)

Phase B: 67.5*sqrt (2)*(1-exp (-50*time))*sin (2*pi*50*time-2*pi/3)

Phase C: 67.5*sqrt (2)*(1-exp (-50*time))*sin (2*pi*50*time+2*pi/3)
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‘Winding Y Ji' Winding ‘1 ‘L‘M Winding ‘1 A.u
Genersl | Defauts | Generd | Defats | General | Defauts |
Name: prasea Neme: = Name: =
Parameter Parameter rameter
Type Voltage +| ¢ Soid & Stranded Type [Voltage +|  Solid % Strended Type Voltage »| © Soid # Stranded
it Corert [0 [ Bl il Curet [0 | i il Curert [0 I =
Resitance:  [10.16 [ =] Fesidance:  [10.18 fm Residtance:  [10.16 fotm -]
inductance: [0 [ ] inductance: [0 M Inductznce: [0 L
Votage:  [675°sati2 (ol 50tme | | Vobsge:  [F7 550tz (Feptantne, | | Votage:  [F7.5'sat@ (et Etime, [ K|
Number of parallel branches: |1— Number of paralle| branches: |1— Number of paralle| branches: l‘—
Use Defauts Use Defauts Use Defaults
0K | omer [k | e [ ok | e

Figure 111.4 :éxcitation des trois phases

Apres avoir terminer la simulation de notre dispositif par élément fini qui nous permettons de
calculer le potentiel vecteur en chaque nceud du maillage. On a obtenue des résultats qui nous
permettent de visualiser le niveau I’induction magnétique B et le maillage.

111.3.2 : le maillage :

On s’intéresse aux calculs des pertes dans le stator, alors on fait le maillage dans cette partie.

Figure 111.5 : Le maillage d’une demi-coupe du stator en 3D
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111.3.3: visualisation de I’induction magnétique

Pour un pas de calcul t1 =0.08 s

B[tes1al
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Pour un pas de calcul t2=0.05 s
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. 9849 +A60
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[
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Figure 111.6 : La distribution de I’induction magnétique dans le stator

111.3.4 : visualisation du courent est la tension des bobines du stator

XY Plot 1 PERTEFER222 &
Curve Info

—— Current(phaseA)
Setupl : Transient

8.00

—— Current(PhaseB)
Setupl : Transient

—— Current(phaseC)
Setupl : Transient

o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

00 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Figure 111.7 : Les courants des phases statorique
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XY Plot 3 PERTEFER222 &

Curve Info

—— InputVoltage(phaseA)
Setupl : Transient

—— InputVoltage(PhaseB)
Setupl : Transient

= InputVoltage(phaseC)
Setupl : Transient

0.00 20.00 40,00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Figure 111.8 : Les tensions de phase du stator

D’aprés les courbes obtenues on voit bien que les courants et les tensions sont tous les deux
sinusoidale avec une période de 20 ms

On peut visualiser les pertes fers qui sont calculé par le logiciel Maxwell on utilisant la
relation (11.19)

111.3.5 : visualisation des pertes fers

XY Plot 2 PERTEFER222 &

Curve Info avg

—— CorelLoss
Setupl : Transient

6.00

T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Figure 111.9 : évaluation des pertes fers dans le stator

Les pertes fer égale a 1.64 [W].

I11.4. Travail effectué au laboratoire (expérimental) :

On a fait ce travail au laboratoire de construction de machine électrigue FGEI UMMTO avec
des matériaux qui existe pour estimer les pertes fer a 1’aide des paramétres quand va relever.
On a besoin de mesuré le courant I, la tension V, la résistance R et la puissance P.

La loi utilise pour calculer les pertes fer est :
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Pfer=Py-Pjs (111.1)

Avec:

P, : La puissance absorbée en W

P : Les pertes joules statoriques et donné par :
P;= 3RI? (11.2)

Ce travail est réalisé en deux méthodes différentes, la premiére on a alimenté un stator creux
avec un variateur de fréquence, la deuxiéme avec une source de tension.

A T’aide d’un ohmmétre de précision, On a mesuré les résistances des trois phases a chaud :

Tpra= 10.2Q la résistance de la phase A

Tpnp= 10.2Q la résistance de la phase B
Tpne=10.1Q la résistance de la phase C

R= (Tyha*Tpne+7pnc) 3 = 10.16Q la résistance moyenne

I11.4.1.essai avec un variateur de fréquence (onduleur) :

Pour cet essai on réalise le schéma suivant :

La source Onduleur :

de tension

()
_/

(W)L
A[/L," Stator creux

Figure 111.10 : Schéma de montage d’un stator alimenter par un onduleur

» Le matériel utilisé :
e Lasource
e Onduleur
e Voltmetre
e Ampéremetre
e Wattmetre
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Figure 111.11: photo de banc d’essai pour mesuré les pertes fers (avec onduleur)
Les valeurs relevées apres la réalisation du montage :

Tableau I11.3 : les valeurs mesurée (avec onduleur)

I(A) P(W) ) f(HZ)
0.5 9 200 0.85
1 48 220 1.75
1.45 72 245 2.95
1.9 126 270 41
2.4 198 280 53
2.9 288 290 6.6
3.5 414 305 8
3.95 531 315 9.65
4.4 675 330 11.35
49 900 335 13.35

111.4.2 : Stator alimenté directe par la source (sans onduleur)

Dans cette expérience on a alimenté le stator creux directement par la source triphasée avec
une fréquence constante (50HZ), en varié le courant d’excitation de (1[A]) jusqu’a ce qu’on
atteint (4[A]) pour relever la tension, la puissance et les résistances concernons toutes les
points mesurés.

> le matériel utilisé :
e Lasource
e Voltmeétre
e Ampéremetre

35



Chapitre Il

Wattmetre

Cette expérience est donnée par le schéma suivant :

La source
de tension

calcul des pertes fer

0

0!
NN

(w)-
=

Stator creux

Figure 111.12 Schéma de montage d’un stator alimenté par une source de tensio

Les valeurs relevées apres la réalisation du montage :

F=50hz

Les résistances mesurées a froid :

Ra=10.9 Q ; la résistance de la phase A
Rb=9.1 Q; larésistance de la phase B

Rc=9.3Q; larésistance de la phase C

Les valeurs mesurées avec des résistances a chaud représenté au tableau ci-dessous :

Tableau 111.4 : les valeurs mesuré

| (A) P (W) V (V) Ra (Q) Rb (Q) Re (Q) Rm (Q)
4 498 66 10.8 9.8 10 10.2
35 393 575 10.9 10 10.2 10.1

3 294 50 11.2 10 10.3 10.5
2.5 192 42 10.8 9.7 9.9 10.13

2 123 335 10.8 9.7 9.9 10.13
1.5 66 25 10.7 9.7 9.9 10.1

1 30 16.5 10.6 9.5 9.8 9.96
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Il faut noter que ces résultats peuvent avoir des erreurs dues aux mauvaises lectures car les
appareils utilisées au laboratoire ne sont pas assez fiable.il y a des graduations qui ne peut pas
fixer les valeurs exacte pendant la lecture et précisément le wattmetre car chaque graduation
de celui-ci est multiplier fois un facteur de multiplication ce qui nous donne d’éventuelles
erreurs.

I11.5 : résultats de calcul des pertes fers avec les différentes méthodes :

111.5.1 : résultat de la méthode analytique :

On applique cette méthode qu’on appelle la méthode de dimensionnement est pour calculer
les pertes fers avec les relevés qu’on a fait du stator étudie au laboratoire, et pour calculer ces
pertes on va utiliser les relations qu’on a représenté dans le deuxiéme chapitre.

Premiére relation : c’est celle qui nous donne les pertes fers dans la culasse statorique (P
11.20)

Deuxieme relation : c’est celle qui nous donne les pertes fers dans les dents statorique (Pry
11.26)

Tableau I11.5 : Les relevées du stator

Les dimensions géométriques de la téle | Valeur numérique on [mm]
statorique

Lew 90.4

Dine 113.75

h.q 12.335

D, 169.45

Avec : pair de pole p=2
La fréquence de réseau d’alimentation est : f =50 Hz

On prend la tension simple Us= 67.5 v car on a fait un seul essai, alors les résultats obtenus
sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.6 : les résultats de calcul des pertes dans la culasse avec la méthode
analytique :

La tension appliquée[V] 67.5
Bs 0.154
B, 0.37
P 2.37

Tableau I11.7 : Les résultats de calcul des pertes dans la dent statorique avec la
méthode analytique :
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La tension[V] 67.5
lemax 0.29
Pry 0.78

Enfin, les pertes fers sont données par la somme des pertes dans la culasse et dans les dents
statoriqgue comme le montre le tableau suivant :

Tableau 111.8 : Le résultat final des pertes avec le calcul de dimensionnement

(analytique) :
La tension [V] 67.5
Pre, [W] 03.15

111.5.2 : résultats de la méthode expérimentale :

Pour cette méthode, on a calculé les pertes fers de notre dispositif (stator) avec les mesures
relevées au laboratoire on utilisant la relation (I11.1).

Donc on aura les résultats suivant :

Tableau I11.9 : Les résultats de calcule des pertes fers pour I’essai avec onduleur

1(A) P(W) U(Vv) f(HZ) Pfer
0.5 9 200 0.85 1.17
1 48 220 1.75 16.71
1.45 72 245 2.95 6.21
1.9 126 270 4.1 13.04
2.4 198 280 5.3 17.76
2.9 288 290 6.6 24.85
3.5 414 305 8 30.69
3.95 531 315 9.65 42.79
4.4 675 330 11.35 69.22
4.9 900 335 13.35 148.72

Interprétation :

A partir du tableau en remarque que les pertes fers augmentent avec 1’augmentation de la
fréquence donc sont proportionnelles, alors il y a une forte dépendance entre les pertes fers et
la fréquence.

Tableau I11.10 : Les résultats de calcul des pertes fers avec alimentation directe
du réseau (f=50Hz)

I (A) P (W) V (V) Ra (Q) Rb(Q) | Re(Q) Rm(Q) | Pfer(w)

4 498 66 10.8 9.8 10 10.2 5.4
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35 393 57.5 10.9 10 10.2 10.1 15.82
3 294 50 11.2 10 10.3 10.5 10.5
2.5 192 42 10.8 9.7 9.9 10.13 2

2 123 335 10.8 9.7 9.9 10.13 1.4
1.5 66 25 10.7 9.7 9.9 10.1 0.82
1 30 16.5 10.6 9.5 9.8 9.96 0.1

A partir du tableau on remarque qu’a chaque fois qu’on fait augmenter le courant d’excitation
les pertes fers statorique augmentent avec.
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Figure 111.13 : les pertes fers en fonction de la tension au carré (Pg, = F(NH?)

On remarque de la figure traditionnelle que les pertes fers sont proportionnel a la tension au

carré.

111.6 ; Les résultats finals

Apres la description détaillée des trois méthodes, on peut résumer les résultats comme suit :

Pour une attaque directe par la source f=50Hz

Tableau 111.11 : Les résultats des trois méthodes

Latension U [V] 67.5
Prer analytique [W] 3.15
P, expérimentale [W] 54
Pr,, simuler [W] 1.61
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Interprétation des résultats :

A partir du tableau on remarque que les valeurs des pertes fers qu’on trouve avec les trois
méthodes (Pfa, Pfe, Pfs) sont trés proches, les erreurs existes revient a la lecture sur les
appareils de mesure et beaucoup plus le wattmeétre et les mesures relevée de la géométrie du
stator, ces erreurs influence sur la méthode de dimensionnement et 1’’expérimentalement,
mais les trois méthodes Ménes presque aux mémes grandeurs.

Les deux méthodes analytique et expérimentale ne prend pas beaucoup de temps de calcul
par contre la méthode de simulation prend un temps de calcul important.

Conclusion

Dans ce chapitre on a calculé les pertes fers de notre dispositif qui est le stator creux
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil et on a visualisé la tension et le courant et aussi
les lignes de champ et 1’induction magnétique.

On est arrivé au résultat des trois méthodes de calcul qui sont la méthode de simulation,
la méthode analytique et expérimentale.

En effet, nous avons déterminé qu’il y a une forte dépendance entre les pertes fers et la
fréquence de I’alimentation. En effet, lorsque on augmentant la fréquence les pertes fers
augmente. On a constaté également que le calcul des pertes fers avec les trois méthodes donne
presque le méme résultat.
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Conclusion genérale

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés au calcul des pertes fers dans le stator
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

Aprés avoir donné les généralités de la machine asynchrone, a savoir; les différents
composants et son principe de fonctionnement, les différentes pertes existantes ainsi que les
équations régissantes le modéle magnétodynamique de la machine, on s’est intéressé aux
calculs des pertes fers en utilisant trois différentes méthodes :

-la méthode analytique ou de dimensionnement, cette méthode est basée sur
I’application des équations physiques en utilisant les résultats de mesure et de relevé obtenus
au laboratoire lors de la manipulation.

-la deuxiéme méthode issue de I’approche expérimentale, avec cette méthode on ’a
relevé la puissance absorbée pour les deux essais (fréquence variable et fréquence constante)
et avec un simple calcul on ‘a calculer les pertes fers du stator creux.

-la derniére méthode est la méthode de simulation, qui consiste on application des
¢léments finis en utilisant le logiciel Maxwell 14.0, ce logiciel permet de calculer 1’induction
magnétique pour 1’évaluation des pertes.

On remarque que les résultats obtenus par les trois méthodes de calcul sont presque les
méme ils ont le méme ordre de grandeurs et on ‘a aussi constaté qu’il y a une forte
dépendance entre les pertes fers et la fréquence.

Ce travail peut se complété en faisant des calculs des pertes fers pour différentes fréquences
avec la méthode analytique et la méthode des éléments finis
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Annexe A

Notice d’utilisation de logiciel Maxwell

Le logiciel maxwell permet de résoudre des problemes magnétique est électrique, pour faire
I’étudie un dispositif avec ce logiciel on doit faire les étapes suivante :

» Pour accéder au logiciel on clique sur I’icone suivante :

AN

Maxwell 14.0

Figure Al : icone de programme

Aprés avoir lancé le programme, une fenétre par défaut affiche

-~ — a x
File Edit View Project Toeols Window Help

iD= < EREL AN O
irg e

g m o=

Project Manager - x

=] Project&

Project

* | = #% “Global - Messages =
N The application could not resclve the IP address of N
i this machine: remote analysis and remote distributed

analysis will not wark

Message Manager

Progress
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Figure A2 : une fenétre vide avec une barre de menu minimale

> Choisir le type de Maxwell a étudie par :
e Sélection I’un des icdnes pour accéder au Maxwell 2D ou 3D

respectivement @ Em
e Ou bien par projet de la barre de menu
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Apres avoir ce choix une autre fenétre affiche avec une barre détaille

&Y Ansoft Maxwell - Projectt - Maswell3DDesignl - 2D Modeler - [Projectt - Maxwell3DDesign1 - Modeler =1 ]
%1 File Edit View Project Draw Maxwell 3D Tools Window Help - =)=
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Figure A3 : fenétre représente un plan d’étude de notre dispositif avec toutes les
fonctions de besoin

» Le domaine d’étude : existe plusieurs domaines d’étude, on les sélectionne a partir
de Maxwell 3BRD— solution type

Solution Type: Projectt - Maxwell2DDesign2 Solution Type: Projectt - Maxwell2DDesignl

Geometry Mode: b agnetic:
" Magnetostatic

b agnetic:
™ Eddy Current
* hagnetostatic

* Transient
" Eddy Current

: Electric:
" Transient

(" Electrostatic

Electric:
" Electrostatic " DL Conduction
" AC Conduction [
" DC Conduction " Electric: Transient

] 4 | Cancel | ] | Cancel |

Figure A4 : les domaines en 2D Figure A5 : les domaines en 3D
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Dans notre cas on étudie le magnetic : transient (magnétodynamique)

> Lagéométrie étudiée

Dans ce logiciel on peut étudie n’importe quelle géométrie, et pour notre cas de la
machine on suit les étapes suivantes :

> Pour le stator : Draw —» User — Defined primitive — syslible — slot

core

Properties: prius - Maxwell3DDesign3 - Modeler 8 &8 8 & = =

. a2 s n * ﬁ

Command
Name Value | Unit | Evaluated Value | Description
Command CreateUserDefinedPart

" |Coordinate Sys... Global
" |DLL Name Rlbeprt/Slot Cors
| |DLL Location  |syslis
| [DLLVerson 121

| - DiaGap 11375 mm 113.75mm Core diameter on gap side, DiaGap<Dia...
N DiaYoke 16545 mm 165.45mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<...
[ [Length 904 mm | 90.4mm Core length
| skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range
| Skets % 3% Number of slots
| [ stetType 2 2 Slot type: 1to &
| Hs0 1 mm mm Slot opening height
- [Hs01 0 mm Omm Slot closed bridge height
| [Hst 0 mm Omm Slot wedge height
| [Hs2 11.435 mm 11.435mm Slot body height
| Bs0 28 mm 2.8mm Slot opening width
- Bst 4 mm 4mm Slot wedge madimum width
- Bs2 6.16 mm 6.16mm Slot body bottom width, 0 for parallel te....
N Rs 308 mm 3.08mm Slot body bottom fillet
| Fillet Type 2 2 [ a quarter circle; 1: tangent connectio...
B Half Slat 0 0 (' for symmetric slot, 1for half slot
- SegAngle 15 deg 15deg Deviation angle for slot anches (10730, ...
N LenRegion 200 mm 200mm Region length
| InfoCore 0 0 0 core; 100: region.

[~ Show Hidden
OK | Annuler

Figure A.6 : les parametres du stator




» Pour les bobines : Draw— Use— Defined primitive—

r
Properties: prius - Maxwell2DDesign3 - Modeler
e —
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syslible —»Lap coil

TN W A e W e - - b -
Command I
Name I Value I Unit I Evaluated Value Description I |
Command Create UserDefinedPart
| | Coordinats Sys..| Global
| DLL Name Rlboprt /LapCoil
| |DLL Location  |syslib
" |DLL Version 120
| DiaGap 11375 mm 113.75mm Core diameter on gap side, DiaGap=<Dia...
| DiaYoke 169.45 mm 169.45mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<...
i | [Lenath 304 mm | 90.4mm Core length
Sheew [}] deg Odeg Skew angle in core length range
| Stots 6 6 Number of slots
" |SlotType 2 2 Slot type: 110 7
| Hs0 1 mm imm Slot opening height
| Hs1 [}] mm Omm Slot wedge height
| Hs2 11.435 mm 11.435mm Slot body height
| Bsl 28 mm 2.8mm Slot opening width
| Bs1 4 mm Amm Slot wedge maxdmum width
| Bs2 6.16 mm 6.16mm Slot body bottom width, O for parallel te...
| Rs 3.08 mm 3.08mm Slot body bottom fillet
Fillet Type 2 2 0: a guarter circle; 1:tangent connection.
| Layers 1 1 Mumber of winding layers
i | Coil Pitch 11 11 Cail pitch measured in slots
| | EndEd 17 mm 17mm One-side end extended length
| SpanEd 25 mm 25mm Heial length of end span; O for no span.
|| | SegAngle 10 deg 10deg Deviation angle for end span (515, <5...
| LenRegion 200 mm 200mm Region length
: InfoCoil 1 1 0: winding; 1: coil; 2:teminal1; 3: temi...
[~ Show Hidden
QK I Annuler

Figure A.7 : Les parameétres du bobinage

» Pour larégion :

Properties: Projectd (2) - Maxwell3DDesign4 - Modeler > S S — ===
Command |
Name [ Valus [ unit [ Evaluated Value | Diescription ]
Command Create Rectangle
Coordinate Sys ... Global
Position o.0.0 mm Omm . Omm . Omm
s ¥
XSize 100 mm 100mm
ZSize 120 mm 120mm

I Show Hidden

[ ox 1

Annuler

Figure A.8 : les paramétres de la région
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> Affectations des matériaux :

La bibliothéque de logiciel a des types de matériaux qu’on peut directement le prend selon le
besoin, et dans notre cas on ajoute un autre matériau selon les étapes suivantes :

Sélectionner le stator ——bouton droit —»Assign matérial — Vieu/Edit
Materials — affiche une fenétre ou on introduit les parametres.
| > View / Edit Material (oS |

kA aterial MNarme

kA aterial Coordinate Spstem Type:

|h-11 9 _2aG

Properties af the katerial

| Cartesian -

Wiew/Edit b aterial for

M arme Tupe Walle Units f* Active Design
Relative Permeab... | Monlinear BH Curve... IH ~ This Product
B ulk. Conductivity Simple u] siemensm
: Magnetic Cosrcivity  %Weckor Al Products II
- Magnitude YWector ... 0O A per_me. .. ol
| |- % Component  |UnitVec...|1 “igw/E dit Modifier for
- % Component UnitWec... O
- Z Cormponent Unit Wec... O R
T Core Lozs Type Electrical Steel w3
- kR Simple 58 7330652988333 |
- ke Simple 0.E43EE9839371. . Il
|- ke Simple 5.92847700723331 Walidste b aterial i
|- Kde Simple O
T Mazz Density Simple 11258.83 kags/m™3
T Composition Solid
L]

|Calc:u|ate Properties for:

| I

=

Cancel |

Figure A.9 : propriétés de materiau ajoute

Dans cette colonne on va introduit les valeurs de B(H) a partir de fichier rapport de mesure
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! RAPPORT DE MESURE

VETTINER
I ECHANTILLON - HO25 12 jeudi 26 avril 2012 I
Ihluaaaﬁiw.- 0,9864 Kg Section ulile - 1.3453 om® Température - 25,0 *C |

IF S0.0 Hz W1 - FOO 1 0D Lo : 0,9400 m |
I Observations | Produit ASE METALS ME800-504 |
B (Tesla) H (&) Ps (Wikg) S= (VAUKg) pa
uTar 8,080 &+3 B 350 a0 1682 a+2 1.774 a=3
L] 6,333 o423 7500 el 1385 eed 2T e
1,722 EE ] T30 a0 BLAST 1 ZEIE e
1.0 3804 e+ T A0 a0 5,828 a1 3BAT e+
1,646 2656 e+ 3 5 800 8-+0 & BAT o= | 48322
1.608 1838 we1 6,520 a0 3,458 o=1 B503 e
1,673 1,420 83 6240 &40 | zeBaeen 8018 a2
1,538 1,038 &=3 5950 &40 1,833 &1 1,178 =3
T.T40 esX 5,650 e=0 1,386 a1 1.541 e=3
| ses3erz 5.337 wel | 1,108 get 1,956 eed
| wmsz ez 5,008 el |  secmeso 2438 evd
3,800 o+2 ATTS v | 7708 es0 2906 p+1
3990 aed 45X wa0) | ETmmeso 2376 e+
2,725 a2 4 248 o0 | 5977 a=0 384T @D
2383 a2 4085 e+0 5,412 a0 4307 e+
2.082 e=2 3.85T evd 4, BdS el 4. T8 e+3
T3 o= EX ] A, S48 w=0 5,124 w=3
1470 1,708 ee 3461 a0 4237 e=0 5448 se 1
1134 1,870 &= 12TH &0 1929 &~ 0 |8 e
1097 14T =2 089 ol 3850 a0 5808 a+3
1,080 1420 w2 2,904 o+ 1A asD 5835 el
1024 1,373 a3 ETIE el 6T a0 5548 et
0887 1,340 e+2 2564 ot0 299 el 3801 e+
0530 130T av2 2395 e+0 Z.891 w0 S 740 e+3
(=R 10} 1,287 w2 2248 »+0 2.715 @eQ 5851 o3
0LATT | 120 a2 2108 &40 2,554 &40 5521 &3
[ 1,234 82 1968 &40 2,308 &0 5423 e=3
0.80% 1. 221 a2 1,841 esd 2257 - 5,248 e+ 3
I ECHANTILLOMN : HO25 12 peudi 25 sl 2012 J
B (Tesla) E H (At Sa (WAIEg) S W EUFOD
e | @@ e 2117 es0 5 085 =
aFaz | 1avTe=2 1877 w0 D am
0 sras 11w aez 1 BAT D AT w3
o man 1429 -2 1718 == | Sz ara
a2z 1115 me 1487 wep 4438 =3
O=ar 1098 e=3 AT B | T
L] 1B e e e
sl 1840 &2 1286 v A6 v
AT 1818 N AE e 3743 mad
oaan L OEE e 3535 el
DoaTa D ey REITT = AT w=]
coaaT EE CE LS SRET ]
SR EH] ERXT T T 2ES e EX L
azas & @ro e LR ] TR e
3 25§ LE-FE] 558 m-n ERYETEE
azx3 LB L i EATT =0 FRLoE O
CRT T ESE e 50 -t 1L e
CRT T4 g ZBAG -1 1,508 crd
LR o B 2071 w1 AT
oore 13D e 1358 e LR -3
o g 4560 = a2 A0 w2
o.Bos A0 FIB T 1030 .
B 80n 1500 w1 0 s @000 0
AN ;
|
|
| |
I i
[
WETTIRErY  Emema T 1T T =

On obtient la courbe suivante :

Figure A.10 : les valeurs du B(H)
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Figure A.11 : évaluation de B(H)

Les bobines : les mémes étapes que le stator et le matériau, ce dernier on va le sélectionné
directement de la bibliotheque, c’est le Copper (cuivre)

La région : les mémes que avant, le matériau est le vacuum (vide)
» Condition aux limites (boundaries)

On applique les conditions aux limites selon le dispositif, dans notre cas en 3D on a pris
par la moitié de dispositif donc on applique les conditions de Dirichlet, selon la variation
du champ qui est tangentielle au plan

Figure A.12 : application des conditions aux limites

> Excitation des bobines :
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Premierement, crée des sections pour chaque bobine (sheets) ou on peut visualiser le sens de
courant, aprés crée des coil terminal enfin Winding, suivant ces tapes.

Sélectionner la bobine — bouton droit — Edit —»section —3surface
Sélectionner sheets —»  Assing Excitation —— coil terminal

Affecter coil terminal dans des Add to winding

Figure A.13: sens de courant

-

Winding ‘: B ﬁ
General | Defauits |
Name: [phases
Parameters
Type: |Vottage =| © Solid ¥ Stranded
Initial Currert [0 | ~|
Resistance:  [10.16 |ohm |
Inductance: [0 |mH ~|
Vaoltage: [67 5°sart(2)"{1-exp(-50°time] | '~
Mumber of parallel branches: |1
Use Defaults
!
Annuler

Figure A.14: excitation d’une seule bobine
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» Affichage de maillage

Sélectionner I’objet — Assing mesh opiration

» Choisir un temps de simulation : on clique sur cette icbne ﬁ

Solve Setup ﬁ

General lSave Fields ] Advanced ] Sol\ter] Expression Cache ] Defaults ]

(solution setep)

Mame: |Setup1 v Enabled

Transient Setup

Stop time: |D.‘I |s ﬂ

Time step: |I}.DI}‘I |s ﬂ

Use Default

» Validé et lancer I’analyse

Apres quand termine les étapes avant on valide le systéme avec 1’icone suivant '

Une fenétre affiche pour détecte les problémes s’il exite
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Validation Check: Project33 - Maxwell3DDesignd x
) ¥ Design Settings
y Manwel 30 Designd & D Model
¥ Boundaries and Ercitations
Yalidation Check complated. < Parameters

¥ Mesh Operations
o fnalyziz Setup
o Optimetrics

| Cloze

Puis en lance I’analyse a partir de I’icone suivante :
» Reésultats : pour avoir les résultats on clique sur result —— creat Quik report

Dans notre étude on a iintérissé aux pertes fers, donc quand on a affecté le matériau (figure
A.8) nous avons introduit les pertes comme suit :

|I:a||:ulate Properties faor; ﬂ

| | Cancel |

Dans cette colone on choisie core loss at one frequency (pertes por une sseule frequence ), on
aura cettefenétre.

BP Curve - - — — —
Swap ¥ Data Import D ataset. .. E=port Dataget. .
Coordinates
B (Tesla) | P - £.00
| u £ ]
2 | 0.004 0.0053 .00 ]
5 |0.04 0.0221 ]
+ |o.o7? 0.051 o i
s 0114 0.0913 +00
5 |0.149 0.1404 ]
"7 0188 01973 2.00 o
Ta |nzz3 0.2625 1 /
"5 |0.259 0.3 0.00 ] o , | | | | | |
? 0.295 0 4065 0.00 0.20 0.40 060 {I.Bél] rresl;jlﬂﬂ 1.20 1.40 1.60 1.80
11 -

| | Core Lozs Unit: | w/kg -
| Mass Densing  [4524.4 kg/m™3 w3 wikg

Append Rows. .. |

Frequency: 50 H= - | Kh |'|32.DES |D.DZ?3?‘52
Thickness: 035 [om =] Ke |0.876106 |0.000181599

ok, | Eermasl | Conductivity: 4347826 S/m Ke: |11.5??5 |u.002399?9

Figure A.15 : Affectation des valeurs P(B) a partir de la figure A.9



Annexe A

Les parametres injectent pour la courbe P(B)

Masse volumique : 4824.4 Kg/m”3

Fréquence :50 Hz

Epaisseur : 0.35 mm

Conductivite : 4347826 S/m

Apres la validation de ces parameétres, on trouve les constantes suivantes :
Coefficient de courant de Foucault des pertes fers Kc =0.0001 W/Kg
Coefficient d’hystérésis des pertes fers Kh=0.03 WI/Kg
Coefficient excess Ke =0.002 WI/Kg

» Visualisation des pertes fers
Pour visualisé les pertes fers on clique sur :

Maxwell 3D —» Results — create transient report — recctangular plot

E3 Report: Projectl8 - PERTEFER222 - New Report - New Trace(s) =
STl Trace I Families ] Families Display ]
Solution: . i
|5EtuDl ¢ Transient ﬂ Primary Sweep: |Tlme j | All
Domain: Sww
| wesp j Xz v Default |'I'|me
Parameter: |Mone -
| J ¥ |C0reLDss Ejgggon
Cateqary: Quantity:| filter-text Function:
Variables | <none>_____ N
Cutput Variables SolidLoss abs o
WWindin StrandedLoss acos L
StrandedLossR acosh =
Misc, Solution ang_deg
Design ang_rad b
Expression Cache asin
Expression Converge asinh
atan
atanh
cos
cosh
Update Report dB
) dB10normalize _
[v Real time AR INmArmaliza
Output Variables. .. | Options. .. | Mew Report Close

» Visualisation et valeur de I’induction et champ magnétique

On clique sur le dispositif stator — Maxwell 3D —»> Fields —> Fields —» B —»
mag_B
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Create Field Plot Y
— —
[T Specify Hame IMBQ_B5 Fields Calculator .. |
[ Specify Folder IB =] Categany: IStandard =
Cezsign: PERTEFERZ222 Cluantity In Yalurne
— Context
o . _ Mag_H
Contest iz tied to model window. Edit contest H Yector
by updating the model window's context
B_\ectar
Solution: ISetup'I : Tranzient ;I kag_J
J_Wector
) Energy
Field Typpe: IFieIds LI coEnergy
appl-:_nerg_l,l
Intrinzic W ariables ?2{2:0[52:3
. Temp_erature
Time ID'1S LI Volume_Force_Density
Surface_Force_Density phazeB_3
phazeB_1_1 o
Save bz Default I slaasl
[~ Plat an surface only
Dane Cancel I I~ Steamline
Project Manager - I

=12 Project 18~
=t PERTEFER222 (Transient )~

=S Boundaries

=-- g Excitations
m phase~A
-l Phas=BE
m phas=C

- gfe Parameters

B Mesh DOperations

Eﬁ Arnahrsis
L3P Setupl

- [fE] Optimetrics

+--[F] Resuls

=Ygy Field Owverdays
o B
S

-3 Definitions

Il
|

4 | rr -

Project

Figure A.16 : les fonctions appliquées pour le dispositif
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Parameétres du moteur
Enroulement :

Avec un pas= 9 encoche
Nombre d’encoche statorique
Fréquence

Pair de pole

Diamétre intérieur

Diamétre extérieur

Longueur de la culasse

Une couche

Nombre de branche paralléle

Nombre de conducteur par encoche

Nombre de bobine en série par phase

Nombre de bobine totales

Nombre de spires par phase

Nombre de section totale N;,= 1152

concentrique
pas:1-11, 2-9, 3-7
Z1=36
f=50[Hz]
p=2

D;,,;=113.75 [mm]

Dyt = 169.45 [mm]

Lcul -

al

90.4 [mm]

Nc = 64
Ny jpn=2
Npr=6
N, /,,=384



Type d’encoche

11 existe plusieurs types d’encoches, dans notre cas on a étudié¢ I’encoche suivante :

Figure B.1 : type d’encoche étudie
Les valeurs de ces paramétres sont :
B;p=2.8 [mm]
Bg1=4 [mm]
By;=6.16 [mm]
H,=1[mm]
Hy= 0
H,=11.435 [mm]
R;=3.08 [mm]
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